Noyau atomique et radioactivite 


Defaut de masse et energie de 

cohesion 


> Unite de masse atomique: u.m.a 


L'unite de masse atomique est definie comme le douzieme de la masse 
d'un atome de 12 6 C 

1 

1 u. m. a = — (masse d’un atome de carbone 12) 

1 mole d’atomes de carbone 12 ■=> 12g Avogadro atomes 

x ■=> 1 atomes 


1 u. m. a 


1 12 _ 1 


Avec N a = 6,022. 10 23 mol' 1 

l.u.m.a = 1.6604 10' 24 g 


Enfin 



l.u.m.a = 1,6604 10 27 Kg 


1J - 10 7 ergs 

leV- 1,602. 10 I9 J 

IMeV- 10 6 eV - 1,602.10 13 J 


> Defaut de masse 


Am = Zm p + Nm n - 


> Energie de cohesion 


Avec C 
C 


A E = Am. C 2 


> Energie de cohesion par nucleon 



™-noyau 


: la vitesse de la lumiere 
= 3.10 8 m/s 



Exemple : calcul de l’energie de cohesion de l’atome : 



‘So< 


Z = 8 
N = 8 


m p = 1,0073 u.m.a 
m n = 1,0087 u.m.a 
M noyau= 15,9905 u.m.a 


Am = 8 x 1, 0087 + 8 x 1, 0073 - 15, 9905 

= 0,137 u.m.a =0,137 xl,6604 .10 27 = 0,227 .10' 27 kg 

Done; AE = 0, 227. 10 -27 X (3. 10 8 ) 2 


= 2,11 .1 0 -11 J 



Radioactivite 


Radioactivity 


Radioactivite: desequilibre des forces internes du 
noyau entrainant remission de rayonnement ionisant : 

> Radioactivite naturelle decouverte en 1898 par 
Henrie Becquerel 

> Radioactivite artificielle decouverte en 1934 par 
Irene et Frederic Joliot-Curie 


Radioactivity 


> La radioactivite est la propriete d’un noyau atomique instable de 
se transformer spontanement en noyaux d’une autre espece 
chimique, avec emission de rayonnement et de particules. 

> Les protons et les neutrons sont colles les uns aux autres grace a 
une force de cohesion appelee « interaction nucleaire », qui est 
generalement suffisante pour les maintenir ensemble. 

On dit alors que le noyau est « stable ». 

> Certains noyaux contiennent trap de particules ou renferment 
trop d’energie de sorte que la force de cohesion n’est plus 
suffisante pour maintenir les neutrons et les protons ensemble. Ils 
se transforment spontanement avec emission de particules et sans 
intervention exterieure. 

Les noyaux sont alors « instables » 

Les nucleides instables sont dits « radioactifs » 


> Rayonnement CC L’ emission survient pour des noyau lourd 


— f:|X' + oc (|H) 


Emission d’un noyau d’helium 


Le noyau se desintegre en emettant un noyau 

d’helium (2 protons et 2 neutrons) m * m 

- m > 

- * ^ ^ 
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Radium 226 

Radon 222 

89 pro-tons 

86 protons. 

1 38 neutrons 

136 neutrons. 


Le noyau d’helium est egalement appele rayonnement alpha par abus de langage. Ce rayonnement 
n’est pas tres dangereux car quelques millimetres de papier sont suffisants pour le stopper. 

Cette radioactivite ne conceme que les noyaux lourds, dont le numero atomique est en general 
superieur a 74 (tungstene). Le noyau le plus lourd conceme par cette radioactivite est l’uranium 
238. 





> Rayonnement f3 

II existe deux type de radioactivite beta : la beta- et la beta+. 

Lors de la beta-, un neutron se transforme en proton en emettant un electron 
(que Ton appelle aussi le rayonnement beta, par abus de langage) et un 
neutrino (une particule de masse tres faible, voire nulle non chargee). 


Lors de la beta+, un proton se transforme en neutron en emettant un positon 
(l’anti-particule de 1’ electron) et un neutrino. 


On a done V equation : A^ 


+ _^e (p ) Negatons 




e(p + ) 


Positons 


Les electrons et positons sont emis a grande vitesse mais sont facilement 
absorbes (quelques millimetre d’ aluminium suffisent), ils ne sont done pas 

tres dangereux. 


> Rayonnement y 

Lors de ce type de radioactivite, il n’y a pas d’ emission de particules ou de 
disintegrations a proprement parler. 


Emission d’un noyau d’un photon (rayonnement gamma) 



Elle intervient pratiquement apres chaque transformation radioactive alpha ou beta. II s’agit 
de 1’emission d’energie (appelee cette fois a juste titre rayonnement gamma) due a la 
desexcitation du noyau fils. En effet, lors de la transformation radioactive, le noyau fils est 
excite (exitation marquee par *), c’est-a-dire que certains de ses electrons se situent sur des 
couches electroniques trop eloignees du noyau. Les electrons auront alors tendance a se 
rapprocher du noyau et c’est ce rapprochement, ce « saut » d’une couche electronique a une 
autre qui provoque remission d’energie. 

Cette radioactivite est la plus dangereuse vu qu’elle produit beaucoup de degats et qu’elle est 
difficile a stopper (il faut en general quelques metres de beton) 




> Rayonnement a 


2 HPo -> 2 %\ Pb + \He 


> Rayonnement /?" 


‘SM* -» “led + _?<? 


> Rayonnement fi + 


l° 7 Co -> *°Fe + + o e 


223 F ij* 
90 i r l 


223 

90 


Th + y 


> Rayonnement y 


Le pouvoir de penetration des 

rayonnements 



Dans quelle mesure la radioactivite est- 
elle dangereuse pour l’Homme ? 


Grandeurs relatives a la dangerosite de 
la radioactivite 


> L’activite 


> La dose absorbee 


> Les effets biologiques d’un organisme irradie 


> Le debit de dose 


Grandeurs relatives a la dangerosite de 
la radioactivite 


> L’activite : C’est le nombre de disintegrations par seconde que subit un 
echantillon radioactif. Elle s’ exprime en becquerels. 

> La dose absorbee : C’est la quantite d’energie deposee par un 
echantillon radioactif dans un organisme. Son unite est le gray, equivalent a 
un joule par kilogramme de matiere irradiee. 


> Les effets biologiques d’un organisme irradie qui s’expriment en 
sieverts. 


> Le debit de dose II designe l’intensite momentanee d’une radiation en 
un point. C’est une grandeur importante car les effets biologiques dus aux 
rayonnements dependent de la duree d’ exposition pour une meme dose 
absorbee. L’ unite du debit de dose est le sievert par seconde. 


La radioactivite qui nous entoure, le 
rapport entre les doses radioactives 
revues et les effets d’une irradiation 


Effets en moyenne d’une irradiation globale sur V Homme 



Doses (Sv) 

Effets d’une dose unique 

Dose<0.05 

Aucun 

0.05<dose<0.5 

Modification de la formule sanguine 

0.5<dose<1 

Troubles digestifs legers, epilations partielles, 
fatigabilite persistante (plusieurs mois), augmentation 
significative des cas de cancers, sterilite permanente 
chez la femme, sterilite pendant deux ou trois ans chez 
I’Homme 

1<dose<2 

10% de mortalite dans les mois qui suivent 

2.5<dose<4 

Nausees, vomissements, vertiges des la fin de 
1’ irradiation, modification de la formule sanguine, 
risques mortels eleves en cas d’infection (a cause de la 
chute des lymphocytes, cellules intervenant dans le 
systeme immunitaire 

4<dose<6 

Troubles sanguins et digestifs graves, diarrhees et 
vomissements, risques de perforations intestinales 

6<dose<7 

90% de mortalite dans les mois consecutifs a 
I’irradiation 

7<dose<10 

Mort certaine dans les mois qui suivent 



100<dose<1000 

Mort dans les minutes qui suivent 



Los doses absorbees en moyenne par un frangais 



L eaux ml morale* 
et les aliments 


Le rayonnemerrt 
eosm iqiie 


Lerayonnement 
tell urique 


RADIOACTIVITE 

Lexpcsitlon 

medlcale 


( J Artifldelle ( J Haturelle 

Lesessals nudejlres Le radon, 

et I ind nitrie gaz rad ioactif 

+ naturel 

1 % 


Un Frangais regoit en moyenne 2.4 mSv par an. 


Tout element Radioactif possede une vitesse de 

disintegration 


> Le nombre de transformations (disintegrations) par unite de temps = Activite 

1 Bq (BECQUEREL) = 1 disintegration par seconde 
1 Ci (CURIE) = 3,7.10 10 disintegrations par seconde 


> La disintegration radioactive est un phinomine probabiliste : 

si Ton considire un seul noyau, 1’ instant de disintigration est imprivisible. 

> La constante radioactive (symbole X) est la probabiliti de disintigration 
radioactive pendant le temps At 


> Sur un grand nombre de noyaux identiques, le nombre de disintigrations par 
seconde est le meme. 


Tout element Radioactif possede une vitesse de 

disintegration 

> Le nombre de transformations (disintegrations) par unite de temps = Activite 

1 Bq (BECQUEREL) = 1 disintegration par seconde 
1 Ci (CURIE) = 3,7.10 10 disintegrations par seconde 


A( = dN t / dt = - XN t 


> Les elements ne se desintegrent pas au mime temps : 

—> 4,5 milliards et demi d’annie pour la disintegration de la moitii TUranium 238 
— » 3 minutes pour la disintigration du Polonium 

> Un iliment est susceptible de manifester une radioactiviti naturelle s’il virifie la 
relation suivante : 


Z 


>1,5 



Cinetique des transformations radioactives 


> Evolution d’une population d’atome radioactifs : 


N (t) = N 0 e-« 



A = A p-A,t 
t) e 




Ou N = nb d’atome persistant (non desintegre) au bout du temps 
N 0 = nombre initial d‘atomes 
X= constante radioactive (s _1 ) 

Periode radioactive T 


temps au bout duquel 50% des atomes se sont desintegres 


N (T) = N 0 /2 => T = (In 2) / X 



La decroissance radioactive 



Activite (Bq) 



jcg 


Exercice d’application 1 : 

Une certaine substance radioactive dont la demi-vie est de 10 s emet 2.1 0 7 particules 
alpha par seconde. 

1- Calculer la constante de disintegration de cet isotope. 


2- Calculer l'activite de cette substance Bq . 


3- Combien y a-t-il de noyaux radioactifs dans cette substance ? 


4- Combien en restera-t-il apres 30 secondes ? 



Exercice d’application 1 : 

Une certaine substance radioactive dont la demi-vie est de 10 s emet 2.1 0 7 particules 
alpha par seconde. 

1- Calculer la constante de disintegration de cet isotope. 

0,693 / 10 = 0,0693 s 1 . 

2- Calculer l'activite de cette substance Bq . 

2. 10 7 Bq 

3- Combien y a-t-il de noyaux radioactifs dans cette substance ? 

A = X N 0 donne N 0 = 2. 10 7 /0,069 = 2,9 10 8 noyaux a t=0 . 

4- Combien en restera-t-il apres 30 secondes ? 

30 seconde c’est trois periodes 

au bout d’une periode : il reste Vi 2,9 10 8 noyaux ( la moitie a disparu) 
au bout de 2 periodes, 2,9 10 8 / 4 noyaux. 
pour 3 periodes , 2,9 10 8 / 8 = 3,6 10 7 noyaux. 


Fission et fusion 


Fission nucleaire 



La fission nucleaire se declenche lorsque un neutron se depla^ant a grande 
vitesse entre en collision avec un element de poids atomique eleve tels que 
1’uranium ou le thorium , sous le choc le noyau se scinde en deux noyaux de 
poids atomique intermediaire, plusieurs neutrons sont liberes et de l’energie 
est degagee, les neutrons liberes font a leurs tour eclate d’autres noyaux et 
liberes une quantite importante de l’energie qui est utilise dans les centrales 
nucleaires ( pour le meilleur ) et les bombes atomiques (pour le pire) 



La fission nucleaire 


Lorsqu’un neutron est 
capture par un noyau 235 U, il 
cree un noyau 236 U instable, 
de courte duree de vie (~ 10' 
14 s). Ce noyau subit ensuite 
une fission. 



(^) = Proton 
= Neutron 


La fission nucleaire pour le meilleur 





Exemple d’application 1 : 


+ 235 92 U — » 236 92 U* — >• 140 54 Xe + 94 38 Sr + 2 + Energie 

1 0 n + 235 92 U —> 236 92 U* —> 132 50 Sn + 101 42 Mo + 3 + Energie 


... etpourlepire 



Les reactions nucleates 


Pro jet Manhattan est le nom de 

code du projet de recherche mene 
pendant la Seconde Guerre 
mondiale, qui permit aux Etats-Unis, 
assistes par le Royaume-Uni et le 
Canada, de realiser la premiere 
bombe atomique de l'histoire en 
1945. 



La bombe atomique (fission) 


> Le but d'une bombe atomique est de declencher une reaction en chaine. 
Pour cela, il faut avoir une quantite suffisante de matiere fissile, c’est la 
masse critique. La masse critique est d'environ 52 kilogrammes pour 
l’uranium 235 et de 10 kilogrammes pour le plutonium 239. Une fois 
cette masse atteinte, la reaction en chaine est declenchee. Dans les 
bombes atomiques, la quantite de matiere fissile doit meme etre 
superieure a la masse critique, de l’ordre de trois fois en general. On 
parle alors de masse sur-critique. 

> Pour eviter que la reaction se declenche n'importe quand, on separe la 
matiere fissile en deux. De cette maniere la masse critique n'est pas 
atteinte et il n’y a done aucun risque qu’une fission nucleaire s’amorce 
sans qu'on le desire. 




Utilisation de la radioactivite pour 
des fins therapeutiques? 


La curietherapie 

La curietherapie a, comme son nom l’indique ete inventee par Marie Curie. 
Elle est utilisee dans le cas de cancers, en particulars gynecologiques, 
urologiques, ORL, ou bien dans le cas de tumeurs cerebrales. Les tumeurs 
sont ainsi detruites par les rayonnements ionisants crees par le materiel 
radioactif utilise. 

Les sources radioactives utilisees sont introduites lors de la curietherapie sont : 
Le Cesium 137 
L’ Iridium 192 
L’lode 125 

Ces trois elements delivrent en effet des doses radioactives elevees. 


Cette methode permet d’irradier la tumeur en protegeant au maximum les organes 
voisins et dans certains cas d’eviter les traitements chirurgicaux. 

Le traitement termine, les sources radioactives sont retirees du patient. Pour les 
petites tumeurs, la curietherapie est efficace a 80 voire 90%. 


La radiotherapie 



Fusion nucleaire 


9s 

9 > ^ 

S’ 


La fusion nucleaire est une reaction ou deux noyaux atomiques (comme le 
deuterium et le tritium ) entre en collision a tres haute temperature pour former 
un noyau plus lourd en degageant un neutron, La fusion des noyaux legers 
degage une enorme quantite d’energie provenant de L interaction forte. 




L’energie liberee par la fusion nucleaire est la source du rayonnement des 
etoiles et du soleil 


Les reactions de fission et de fusion 



Neutrons 



n + U 235 > 2.5 n + fission products 

+ 200 MeV 


Exercice d’application 1 : Fission dc V uranium 

Un reacteur de centrale nucleaire fonctionne a Turanium enrichi (contenant 3% 
d’uranium 325 fissile et 97% d’uranium 238 non fissile). Par capture d’un neutron, 
le noyau 235/92 subit plusieurs types de reactions, dont l’equation est : 

235 1 139 94 1 

U + n — > Xe + Sr + z n 
92 0 54 x 0 

1) Completer cette equation en calculant les valeurs de x et de z. Indiquer les lois 
de conservation utilisees. 

2) L’uranium 238 non fissile du reacteur se transforme pas capture d'un neutron 
lent en un noyau radioactif. 

a. Ecrire Tequation de cette reaction nucleaire. Quel est ce noyau. 

b. Ce noyau est radioactif. A Tissue de deux disintegrations P" successives, le 
noyau obtenu est fissile. Ecrire les reactions representant ces deux reactions 
nucleates successives et identifier les noyaux formes. 


Exercice d’application 1 : Fission dc V uranium 

235 1 139 94 1 

U + n — > Xe + Sr + z n 

92 0 54 x 0 

1) conservation du nombre de charge : 92 = 54+x soit x= 38 

conservation du nombre de nucleons ( nombre de masse): 235 +1= 139+94+z 
soit z = 3. 


2) a- 238 1 239 

U + n — -> U 
92 0 92 


Avec les meme lois A=239 et Z=93 Le noyau forme est dont le neptunium 
239/93 Np 

La seconde disintegration conduit avec les deux meme lois: 


Le noyau forme est du plutonium. 


Courbe d ’Aston 



> La figure suivante donne les valeurs moyennes de - El /A en fonction de A 
(courbe d’Aston) ; cette courbe permet de comparer la stabilite des differents types 
de noyaux. 

> Plus fenergie de liaison par nucleon est grande plus le noyau est stable et la 
disintegration est difficile. 


Definitions et notions devant etre acquises a 
i’issue de ce chapitre 


>Atome > Electron 

> Mole > Nucleon 

> Element Chimique 

> Nombre d’Avogadro 

> Electron-Volt (eV) 

> Defaut de masse 

> Radioactivite 

> Fission et fusion nucleaire 


> Proton 
> Isotope 

> Molecule 

> Numero atomique 

> Masse Atomique 

> Energie de cohesion 

> courbe d’Aston 


> Neutron 

> u.m.a 

> Nombre de Masse 


Historique : 


La matiere est constitute d’atomes. En 1912, le physicien anglais Ernest 
Rutherford (qui avait montre que Eatome avait un noyau), et le physicien danois 
Niels Bohr mettent au point un modele dans lequel l’atome est constitue d’un 
noyau de charge positive entoure d’un cortege d’electrons. En 1913, Rutherford 
decouvre le proton et en 1932, le physicien anglais Chadwick le neutron. 

En 1938, Hahn et Strassmann decouvrent la fission spontanee et le physicien 
frangais Frederic Joliot-Curie, assiste de Lew Kowarski et Hans Von Halban, 
montre, en 1939, que ce phenomene de cassure des noyaux d’uranium 
s’accompagne d’un intense degagement de chaleur. La decouverte de la reaction 
en chaine permettra E exploitation de l’energie nucleaire. 

Pendant la guerre de 1939-1945, les etudes sur la fission se sont poursuivies aux 
Etats-Unis, avec la participation de physiciens emigres. Le projet Manhattan est 
lance, avec pour objectif de doter ce pays d’une arme nucleaire (qui a ete 
utilisee a Hiroshima et a Nagasaki en 1945). 

Des la fin de la guerre, les recherches sur l’energie degagee par la reaction de 
fission nucleaire sont poursuivies dans le but d’une utilisation civile. 


